Studi Proses Electroetching Material Tembaga dengan Variasi Arus Listrik, Komposisi Larutan dan Waktu Pencelupan by Fatchurrahman, Muhammad et al.
NASKAH PUBLIKASI KARYA ILMIAH 
 
STUDI PROSES ELECTROETCHING MATERIAL TEMBAGA 
DENGAN VARIASI ARUS LISTRIK, KOMPOSISI LARUTAN 
DAN WAKTU PENCELUPAN 
Disusun Sebagai Syarat Untuk Mencapai Gelar Sarjana Teknik 
Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik 






NIM : D 200100096 
 
JURUSAN TEKNIK MESIN FAKULTAS TEKNIK 





STUDI PROSES ELECTROETCHING MATERIAL TEMBAGA 
DENGAN VARIASI ARUS LISTRIK, KOMPOSISI LARUTAN 
DAN WAKTU PENCELUPAN 
Muhammad Fatchurrahman 
Teknik Mesin Universitas Muhammadiyah Surakarta 




Electroetching merupakan proses penggerusan pada bagian benda 
kerja menggunakan larutan kimia yang terkontrol agar dihasilkan produk 
yang sesuai dengan keinginan. Proses ini dapat digunakan untuk material 
benda kerja berbahan logam seperti tembaga.Beberapa parameter proses 
yang akan dikaji adalah arus yang diberikan, lama waktu pencelupan dan 
konsentrasi larutan serta pengaruhnya terhadap profil dinding dan laju 
etsa. 
Pada penelitian ini tembaga dietsa dengan 3 variasi parameter 
yaitu arus, waktu celup dan konsentrasi larutan. Penelitian tahap I 
dilakukan pada variasi arus 0,09 A, 0,12 A, 0,15 A, 0,3 A,dan 0,35 A 
dengan waktu celup 2,5 jam dan konsentrasi etchant 7,1%.  Penelitian 
tahap II dilakukan dengan waktu 1 jam, 1,5 jam, 2 jam, 2,5 jam dan 3 jam 
pada arus 0,3 A dan dengan konsentrasi etchant 7,1%. Penelitian tahap III 
dilakukan dengan konsentrasi etchant sebesar 7,1%, 9,1%, 11,1%, 13,2% 
dan 15,4%. Dari percobaan tersebut didapatkan data massa tembaga 
tergerus yang akan menjelaskan laju pengikisan material. Bentuk profil 
dinding dan kedalaman etsa kemudian diamati melalui uji foto makro di 
laboratorium. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan arus, 
konsentrasi larutan dan peningkatan lama pencelupan akan meningkatkan 
kedalaman penggerusan serta meningkatkan laju penggerusan material 
pada logam tembaga. Laju pengikisan material dapat diamati dari bentuk 
profil kedalamannya, dimana makin tinggi arus, lama pencelupan dan 
konsentrasi larutan akan menghasilkan bentuk lubang yang makin dalam. 
Sedangkan profil dinding samping mempunyai bentuk dengan 
kecenderungan yang sama. 
 
Kata kunci : laju pengikisan material, arus, waktu pencelupan, 
komposisi larutan, electroetching, tembaga 
 
PENDAHULUAN 
Kebutuhan akan perangkat yang 
lebih portabel, praktis serta ukuran 
yang minimalis dan fleksibel 
mendorong perkembangan teknologi 
dibidang industri mekanik dan 
elektronik untuk membuat produk 
dengan komponen-komponen yang 
berukuran kecil. Untuk membuat 
komponen-komponen kecil tersebut 
hanya dapat dikerjakan dengan proses 
proses micromachining. 
Micromachining merupakan proses 
permesinan dengan dimensi produk 
yang sangat kecil hingga mencapai 500 
µm. Proses ini disebut dengan proses 
etsa dalam (deepetching) yang 
melibatkan penggunaan larutan kimia. 
Pada dunia industri elektronika, istilah 
etsa merupakan metode substraktif 
(pengikisan) lapisan tipis pada 
permukaan logam baik dengan proses 
wet etching maupun dry etching. 
Proses deepetching dapat 
dilakukan dengan dua cara yaitu 
electroless etching dan electro 
etching.Electroless etching kemudian 
disebut dengan istilah deep etching 
saja. 
Proses deep etching secara 
electroless kemudian berkembang 
dengan adanya penambahan arus 
sehingga sekarang banyak dikenal 
sebagai electro etching. Proses ini 
melibatkan pengendalian larutan pada 
suatu benda kerja (workpiece) yang 
berada pada anoda kutub positif di 
dalam suatu sel elektrolit. Metode ini 
memiliki kemampuan unik meliputi 
kemampuan melakukan permesinan 
dan kontur yang rumit tanpa tanda 
bekas permesinan, bekas perlakuan 
panas, beram maupun arus 
permukaan. 
Dari penelitian - penelitian 
sebelumnya untuk mendapatkan profil 
permukaan produk etsa yang baik 
terdapat beberapa variabel yang 
dimungkinkan berpengaruh. Besaran 
arus, lama waktu pencelupan dan 
konsentrasi larutan akan diteliti pada 
etsa logam tembaga. 
  
BATASAN MASALAH 
Berdasarkan latar belakang dan 
perumusan masalah di atas, penelitian 
ini berkonsentrasi pada: 
1) Jenis pelat yang diteliti ialah pelat 
tembaga. 
2) Desain untuk resist pelat berupa 
film negatif. 
3) Jenis lapisan resist/maskyang 
digunakan adalah lem sablon 
(Ulano TZ). 
4) Metode transfer desain film ke pelat 
menggunakan metode fotolitografi. 
5) Pelarut etsa (etchant) yang 
digunakan adalah ferric chloride. 
6) Prosentase komposisi bahan 
pelarut menggunakan fraksi massa. 
7) Penambahan arus pada saat 
proses pelarutan yaitu mengunakan 
travo dengan anoda pada pelat 
Tembaga dan katoda pada pelat 
yang dikorbankan (kuningan). 




Tujuan penelitian ini adalah: 
1) Untuk mengetahui pengaruh arus 
terhadap profil dinding dan laju 
pengikisan material pada proses 
electroetching material tembaga.  
2) Untuk mengetahui pengaruh lama 
waktu pencelupan terhadap profil 
dinding dan laju pengikisan material 
pada proses electroetching material 
tembaga. 
3) Untuk mengetahui pengaruh 
konsentrasi larutan terhadap profil 
dinding dan laju pengikisan material 





Allen, David M, dkk (2005) 
dalam penelitiannya yang berjudul 
“Characterisation of aqueos ferric 
chloride etchants used in industrial 
photochemical machining” menyatakan 
bahwa ferric chloride merupakan bahan 
etsa/larutan etsa yang secara umum 
digunakan dalam photochemical 
machining (PCM) akan tetapi terdapat 
banyak jenis tingkat produk 
komersialnya. Tujuan penelitian ini 
adalah mendefinisikan standar cairan 
etsa kimia industri dan metode apa 
yang di analisa dan di awasi. Pada 
kondisi ideal, untuk mendapatkan laju 
pengetsaan yang konstan dan control 
pada bentuk serta dimensi bagian 
produk yang hanya terpengaruh oleh 
waktu pencelupan, komposisi larutan 
etsa kimia haruslah konstan.Namun 
pada kenyataannya komposisi larutan 
etsa berubah secara terus menerus. 
Seperti halnya n-valensi logam yang 
tergerus dalam larutan, etchant juga 
habis dengan produk FeCl2 dan klorida 
logam akan terbentuk. Maka diperlukan 
kontrol kualitas untuk PCM dimana 
akan menghasilkan permintaan yang 
spesifik untuk data yang berhubungan 
dengan komposisi pengetsa 
sebagaimana itu berubah. Permintaan 
tersebut akan mencakup karakteristik 
dari etchant yang belum pernah 
dipakai, degradasinya oleh 
penggunaan dan etchant yang 
terbentuk akibat regenerasi reaksi 
kimia. Terdapat beberapa parameter 
yang sekiranya dapat diukur pada 
perusahaan – perusahaan komersil 
agar mendapat hasil etchant sesuai 
kualitas yang diinginkan.Beberapa 
parameter tersebut meliputi ºBaume 
(grafitasi spesifik), temperature, asam-
asam bebas (kandungan HCl), 
kemampuan oksidasi-reduksi (ORP), 
serta kandungan logam yang tergerus. 
Beberapa variasi akan hal tersebut 
akan memberikan pengaruh pada 
hampir tiap hal lainnya seperti laju etsa 
dan keadaan permukaan akhir logam 
tergerus. Rincian detail pengerjaan 
laporan ini adalah untuk mengetahui 
apakah beberapa dari parameter 
tersebut dapat digunkan untuk kualitas 
etchant dan menetapkan konsentrasi 
etchant terbaik pada lama pencelupan 
yang sudah ditentukan. 
 
Cakir, O dkk (2005) dalam 
penelitiannya yang berjudul “Chemical 
Etching of Cu-ETP copper” menyatakan 
bahwasanya etsa kimia adalah 
penggerusan material benda kerja 
dengan cara pencelupan pada larutan 
asam kuat yang dikendalikan. Tembaga 
merupakan salah satu material teknik 
yang seringkali digunakan pada 
fabrikasi komponen alat-alat elekronik 
mikro, struktur-struktur engineer mikro 
dan part-part presisi menggunakan 
prosess etsa kimia. Pada penelitian ini 
tembaga secara kimiawi dietsa oleh 2 
jenis larutan yang berbeda (ferric 
chloride dan cupric chloride) pada suhu 
50º C. Penelitian ini membahas 
pengaruh jenis larutan etchant yang 
dipilih dan kondisi permesinan pada 
kedalaman etsa serta kekasaran 
permukaan. Dari percobaan serta studi 
dapat disimpulkan bahwasanya ferric 
chloride memiliki laju etsa kimia 
tercepat, namun cupric chloride 
menghasilkan kualitas permukaan yang 
lebih halus. 
 
Chun-Jen Weng (2010) 
menyatakan bahwa sebagai aturan 
desain interkoneksi cenderung 
menghasilkan pengurangan ukuran 
chip silicon,, perangkat telah diminiatur 
dan proses fabrikasi menjadi lebih 
kompleks. Penggunaan bahan Cu dan 
bahan berbasis konstanta dielektrik 
rendah (low-k) dalam proses 
penggabungan membutuhkan 
pemahaman mendalam tentang 
karakteristik proses ini dan tantangan 
yang muncul selama mask keras 
berdasarkan pendekatan ganda proses 
etsa. Untuk membuat interkoneksi listrik 
yang baik, antarmuka antara logam Cu 
dengan low-k harus dioptimalkan 
selama litografi, etsa, ashing dan 
proses tembaga lainnya. Untuk aspek 
rasio profil interkoneksi yang lebih 
tinggi, pendekatan ini menyebabakan 
peningkatan kekasaran dinding 
sampingdan terjadinya undercut. Untuk 
menekan masalah dalam proses 
fabrikasi, keseimbangan proses 
terintegritasi harus dikendalikan secara 
kuantitatif dan instan oleh teknologi 
manufaktur yang optimal. 
 
MANFAAT PENELITIAN 
Penelitian ini diharapkan 
memberikan manfaat yang baik bagi 
penulis, masyarakat luas dan dunia 
pendidikan, antara lain: 
1) Memberikan kontribusi pada 
kemajuan teknologi di Indonesia 
terutama dunia permesinan pada 
khususnya untuk permesinan mikro. 
2) Sebagai referensi untuk pembuatan 
etsa dalam bidang seni maupun 





Etching (etsa) adalah proses 
pelarutan logam menggunakan asam 
yang kuat (strong acid) pada bagian 
yang tidak terlindungi pada permukaan 
logam untuk membuat desain melalui 
metode intaglio pada logam. Etsa dapat 
dilakukan dengan lingkungan basah 




Electro etching merupakan 
proses etsa dengan penambahan arus 
didalamnya. Dalam hal ini sebuah 
baterai DC atau sumber daya lain dapat 
digunakan. Pada etsa jenis ini kutub 
positif baterai dihubungkan pada logam 
yang akan dietsa melalui kabel sabagai 
anoda dan logam yang dikorbankan 
(sacrificed metal) dihubungkan pada 
kutub negatif. Atom logam yang akan 
dietsa bermuatan positif dan akan 
melompat menuju pada katoda melalui 











Gambar 1.Sketsa proses electroetching 
 
Etchant 
Etchant maupun larutan 
pengetsa merupakan faktor yang paling 
berpengaruh pada proses etsa kimia 
pada material manapun. Beberapa tipe 
etchant hanya dapat digunakan untuk 
material tertentu. Larutan pengetsa 
(etchant) terbaik harus memiliki 
beberapa kriteria sebagai berikut: 
1. Laju penggerusan yang tinggi 
2. Menghasilkan permukaan akhir 
yang baik 
3. Sedikit menghasilkan undercut 
4. Kompatibel dengan beberapa jenis 
maskant 








6. Proses regenerasi yang ekonomis 
7. Menggerus material yang kembali 
terbentuk 
8. Pengendalian prosesnya mudah 
9. Aman bagi pengguna 
 
Material removal rate (MRR) 
 Laju pengikisan material (MRR) 
pada proses etching dapat dihitung 
berdasarkan hukum Faraday dengan 
persamaan berikut: 
    
  
    
 
Dimana: 
I = arus listrik yang digunakan (A) 
M = massa rumus logam (g/mol) 
A = luas kolam/bath (150 mm2) 
ρ = massa jenis logam (gr/mm3) 
N = elektron valensi 
F = tetapan Faraday (96485 C) 
t = lama waktu pencelupan (jam) 
 
Profil dinding hasil etching 
Dalam proses electroetching 
idealnya profil permukaan dinding 
bagian sisi samping tegak lurus dengan 
lapisan resist. Hal ini dapat dilihat pada 
gambar 2(c) yang biasa disebut dengan 
anisotropik total dimana arah 
penggerusannya vertikal serta tidak 
mengenai dinding bagian samping. 
Sudut yang terbentuk antara dinding 
bawah dan samping membentuk sudut 
90°. Selain anisotropik total, terdapat 
dua keadaan lain profil dinding hasil 
etsa yaitu isotropik dan anisotropik.  
Isotropik merupakan keadaan 
dimana proses penggerusan terjadi 
seragam ke segala arah. Hal ini dapat 
dilihat pada gambar 2(a) dimana tidak 
terjadi sudut antara dinding bawah dan 
samping melainkan terjadi cekungan 
tirus. keseragaman penggerusan ini 
menyebabkan terjadinya undercutting 
pada bagian bawah lapisan mask. 
Anisotropik terjadi bila proses 
pengerusan material cenderung pada 
arah vertikal. Walaupun terjadi pula 
penggerusan pada arah horisontal yaitu 
bagian dinding samping. Akan tetapi, 
tidak sedalam pada arah vertikal. Hal 













Gambar 2. Macam-macam profil 
permukaan pasca proses etsa: a. 




Tembaga adalah logam 
berwarna jingga kemerahan yang 
berlambang Cu dan memiliki nomor 
atom 29. Tembaga merupakan 
konduktor panas dan listrik yang baik.  
Logam ini  merupakan logam ketiga 
setelah besi dan aluminium terbanyak 
di dunia yang paling banyak digunakan. 
Tembaga, seperti aluminium, dapat 
didaur ulang 100% tanpa mengurangi 
kualitasnya.Dilihat dari volumenya, 
tembaga adalah logam paling banyak 
ketiga yang didaur ulang, setelah besi 
dan aluminium. Dua pertiga 
penggunaan tembaga yang dikonsumsi 
digunakan dalam peralatan listrik 
karena konduktifitas listriknya. 




Kegunaan tembaga sebagai 
material dalam beberapa industri 
seperti industri elektronik, otomotif dan 
industri kimia menjadikannya sebagai 
bahan yang seringkali dikerjakan 
dengan proses etching. Dengan cara 
kimiawi tembaga dietsa dengan 
beberapa jenis larutan etsa yang 
berbeda. Paling banyak adalah ferric 
chloride (FeCl3), cupric chloride 
(CuCl3), dan etchant berbahan alkalin-
amoniak. Tiap – tiap etchant bereaksi 
dengan cara yang berbeda pada saat 
proses etsa. Reaksi kimia tembaga 
dengan ferric chloride terjadi seperti 
berikut: 
FeCl3 + Cu → FeCl2 + CuCl 
FeCl3 + CuCl → FeCl2 + CuCl2 
CuCl2 + Cu → 2CuCl 
Tembaga (Cu) teroksidasi oleh 
ion besi membentuk klorida tembaga 
(CuCl) dan klorida besi (FeCl2).Klorida 
tembaga kemudian teroksidasi kembali 
dalam larutan etchant untuk 
membentuk CuCl2. Sedangkan CuCl2 
itu sendiri juga bereaksi terhadap 
tembaga dan membentuk CuCl. Reaksi 
kimia CuCl2 dengan tembaga lebih 
simpel. Permukaan tembaga 
bertumbukan dengan CuCl2 sementara 
CuCl terbentuk.Etching dengan larutan 
FeCl3 untuk etsa tembaga 
menghasilkan reaksi kimia yang lebih 
kompleks dimana akan menghasilkan 
Fe2+, Cu2+ dan Cu+, namun 
penggunaan CuCl2 hanya 
menghasilkan ion Cu+. 
 



























Gambar 3.diagram alir penelitian 
 
Studi pustaka dilakukan dengan 
mencari literatur mengenai hasil 
penelitian sejenis yang pernah 
dilakukan sebelumnya dapat berupa 
jurnal penelitian dan buku. Sehingga 
dari penelitian yang akan dilakukan 
memiliki perbedaan variabel dari 
penelitian yang pernah dilakukan, 
sesuai dengan teori serta memenuhi 
standar uji. 
Studi lapangan dilakukan 
dengan mendatangi produsen etsa 
untuk mengamati proses, tahapan, alat 
dan bahan yang dibutuhkan dalam 
etsa. Dari studi lapangan akhirnya 
dapat diketahui beberapa jenis pelarut, 
material plat yang digunakan, serta 
 
 
tahapan proses fotolitigrafi untuk 
pemindahan desain gambar dari film ke 
plat. 
 
Alat dan Bahan 
1. Tembaga 
2. Ferric chloride 
 
Gambar 4. ferric chloride 
3. Alat uji metallography 
 
Gambar 5.alat uji struktur makro 
4. Peralatan fotolithography 
5. Peralatan safety 
6. Peralatan pengukuran, dan 
7. Peralatan etching 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 






material tembaga terhadap laju 
pengikisan material (material removal 
rate) dilakukan dengan 3 variabel 
proses, yaitu arus listrik, komposisi 
larutan etchant dan waktu pencelupan. 
Variabel arus dengan 6 variasi arus 
yaitu 0 (tanpa arus), 0.09 A, 0.12 A, 
0.15 A, 0.30 A dan 0.35 A dilakukan 
pada 10% komposisi etchant dan 
dalam waktu 2,5 jam. Masing-masing 
kondisi dilakukan 3 kali penelitian. Dari 
penelitian tersebut diperoleh data yang 
berupa massa awal dan massa akhir, 
sehingga massa material yang tergerus 
dapat dihitung dari selisih keduanya. 
Hasil lengkap perhitungan untuk variasi 
arus dapat dilihat pada Tabel 1 sebagai 
berikut 
 
Tabel 1. Data massa awal, massa 
akhir dan massa tergerus pada 






awal akhir tergerus 
(A) (gr) 
1 0 
1 8,85 8,81 0,04 
2 9,11 9,05 0,06 
3 9,25 9,18 0,07 
Rata-rata 0,057 
2 0,09 
1 8,67 8,58 0,09 
2 9 8,9 0,1 
3 8,89 8,81 0,08 
Rata-rata 0,09 
3 0,12 
1 8,76 8,59 0,17 
2 8,26 8,1 0,16 
3 8,49 8,35 0,14 
Rata-rata 0,157 
4 0,15 
1 8,51 8,35 0,16 
2 9,19 9,01 0,18 
3 9,09 8,84 0,25 
Rata-rata 0,197 
5 0,3 
1 9,12 8,7 0,42 
2 9,13 8,72 0,41 
3 8,96 8,5 0,43 
Rata-rata 0,52 
6 0,35 
1 9,45 8,93 0,52 
2 8,98 8,46 0,52 
3 9,13 8,62 0,51 
Rata-rata 0,517 
 
Hasil perhitungan teoritis 
 
Laju pengikisan material (MRR) 
material tembaga selama mengalami 
proses etching dapat dihitung 
berdasarkan hukum Faraday dengan 
persamaan berikut: 
    
  
    
 
Dimana: 
I = Arus listrik yang digunakan (A) 
M = Massa rumus Cu (63,54 g/mol) 
A = Luas kolam/bath (150 mm2) 
ρ = Massa jenis tembaga teori 
   (0,00896 g/mm3) 
N = Elektron valensi (2) 
F = Tetapan Faraday (96485 C) 
t = Waktu pencelupan (2,5 jam) 
 
untuk dapat dibandingkan 
dengan data percobaan secara aktual, 
maka MRR akan dikalikan dengan 
luasan permukaan tergerus dan berat 
jenis tembaga agar diperoleh massa 
tergerus secara perhitungan teoritis. 
Massa tergerus secara perhitungan 
teoritis dapat dilihat pada tabel 2 
berikut: 
 
Tabel 2. Massa yang hilang teoritis 










1 0,09 0,00001102 0,133356 
2 0,12 0,00001469 0,177808 
3 0,15 0,00001837 0,22226 
4 0,3 0,00003674 0,44452 
5 0,35 0,00004287 0,518607 
 
Perbandingan massa yang tergerus 
menurut perhitungan secara teoritis 
dengan data hasil penelitian 
 
Perbandingan massa yang tergerus 
teoritis maupun aktual dapat dilihat 
pada gambar 4.1 berikut. Grafik 4.1 
menunjukkan hubungan antara arus 
dengan massa yang tergerus pada 
proses etching material Cu. Setiap titik 
pada grafik proses aktual diambil rata-
rata dari 3 spesimen. Grafik 
menunjukkan penambahan arus 
berbanding lurus dengan penambahan 
material yang tergerus pada proses 
etching material Cu. Pada arus 0 A 
massa yang tergerus sebesar 0,057 
gram, pada arus 0,09 A massa yang 
tergerus 0,09 gram, pada arus 0,12 A 
massa yang tergerus 0,157 gram, pada 
arus 0,15 A massa yang tergerus 0,197 
gram, pada arus 0,3 A massa yang 
tergerus 0,430 gram dan pada arus 
0,35 A massa yang tergerus 0,517 
gram. Dari data hasil penelitian 
diketahui bahwa penambahan arus 
berbanding lurus terhadap 
penambahan massa yang tergerus 
pada pelat etsa. Penambahan tersebut 
berangsur mulai 0,057 gram, 0,09 
gram, 0,157 gram, 0,197 gram, 0,430 
 
 
gram dan 0,517 gram. Penggerusan 
pada proses aktual cenderung 
meningkat bertahap dan membentuk 
kurva dimana titik tertinggi pada arus 
0,35 A dengan massa yang tergerus 
sebesar 0,517 gram dibandingkan 
dengan perhitungan teoritis dimana 
massa yang tergerus mengalami 
peningkatan secara linier seiring 
bertambahnya arus. Hal ini sesuai 
dengan penelitian-penelitian 
sebelumnya sebagaimana penelitian 
(Datta, 2002). 
 
Gambar 6. Hubungan antara massa 
tergerus perhitungan teoritis dan 
proses aktual dengan besar arus 
yang diberikan 
 
Foto makro profil dinding 
 
Profil dinding bawah 
Hasil pengamatan menggunakan 
alat uji foto makro diketahui 
bahwasanya bentuk profil dinding 
tembaga setelah proses etsa basah 
dapat digolongkan sebagai profil 
isotropik. Dimana profil isotropik terjadi 
bila penggerusan pada arah lateral dan 
horizontal sama besar. Hal ini 
dikarenakan besarnya laju etsa / 
penggerusan material sama kesegala 
arah. 
Sedangkan penambahan arus 
juga berdampak pada kedalaman etsa, 
dimana semakin besar arus yang 
diberikan semakin dalam pula 









Gambar 7. Profil dinding bawah 
tembaga setelah proses etsa dengan 
arus 0,15 A  
Profil dinding samping 
Berdasarkan pengamatan foto 
makro untuk spesimen variasi arus 
didapatkan hasil sebagai berikut:   
- Pemakanan ke arah samping tidak 
lurus, tetapi membentuk profil 
lengkung. Hal ini menunjukkan 
bahwa semakin bertambah 
kedalaman benda maka kecepatan 
pemakanannya semakin rendah. 
Hal ini kemungkinan disebabkan 
karena etchant itu sendiri 
merupakan zat cair yang mana akan 
mengikuti bentuk wadah yang ia 
tempati. Dengan variasi arus maka 
profil dinding samping menghasilkan 
bentuk dengan kecenderungan 
yang hampir sama.  
- Terjadi undercut, yaitu pemakanan 

















































Gambar 8. Profil dinding samping 
tembaga setelah proses etsa dengan 
arus 0,15 A  
 
 





material tembaga terhadap laju 
pengikisan material (material removal 
rate) dengan variabel waktu 
pencelupan.menggunakan 5 variasi 
waktu yaitu 1 jam, 1.5 jam, 2 jam, 2.5 
jam dan 3 jam. Masing-masing kondisi 
dilakukan 3 kali penelitian. Dari 
penelitian tersebut diperoleh data yang 
berupa massa awal dan massa akhir, 
sehingga massa material yang tergerus 
dapat dihitung dari selisih keduanya. 
Hasil lengkap perhitungan untuk variasi 
waktu dapat dilihat pada Tabel 3 
sebagai berikut. 
 
Tabel 3.Massa awal, massa akhir dan 
massa tergerus pada percobaan 







awal akhir tergerus 
(jam) (gr) 
1 1 
1 9,03 8,85 0,18 
2 8,82 8,64 0,18 
3 9,19 9,02 0,17 
Rata-rata 0,177 
2 1,5 
1 8,69 8,37 0,32 
2 9,06 8,69 0,37 
3 9,01 8,64 0,37 
Rata-rata 0,353 
3 2 
1 9,26 8,72 0,54 
2 9,6 9,03 0,57 
3 9,07 8,51 0,56 
Rata-rata 0,557 
4 2,5 
1 9,39 8,73 0,66 
2 9,02 8,38 0,64 
3 8,93 8,3 0,63 
Rata-rata 0,643 
5 3 
1 9,11 8,1 1,01 
2 8,95 7,87 1,08 







Ø 0,81 mm 
 
 
Hasil perhitungan teoritis 
 Dengan menggunakan hukum 
faraday seperti pada perhitungan 
variasi arus, didapatlah data berupa 
MRR dan massa yang hilang pada saat 




Tabel 4. Massa yang hilang teoritis 











1 1 0,00003674 0,177 
2 1,5 0,00003674 0,266 
3 2 0,00003674 0,355 
4 2,5 0,00003674 0,444 
5 3 0,00003674 0,533 
 
Perbandingan hasil eksperimen dan 
perhitungan teoritis 
Perbandingan antara massa 
yang tergerus teoritis dan aktual 
dengan waktu pada proses etching 
material Cu dapat dilihat pada gambar. 
Setiap titik pada grafik proses aktual 
diambil dari data rata-rata 3 spesimen. 
Grafik menunjukkan bahwa 
peningkatan lama waktu pencelupan 
berbanding lurus dengan penambahan 
material yang tergerus pada proses 
etching material Cu. Peningkatan lama 
waktu celup dari 1, 1,5, 2, 2,5, hingga 3 
jam meningkatkan pula massa yang 
tergerus dimana massa tergerus 
bertambah dari  0,177, 0,266, 0,355, 
0,444, dan 0,533 gram. Sedangkan  
massa yang tergerus menurut 
perhitungan teoritis mengalami 
peningkatan secara linier seiring 
bertambahnya waktu celup. Hal ini 
sesuai dengan penelitian – penelitian 
sebelumnya sebagaimana penelitian 
Madhav datta. 
Namun walaupun besarnya 
massa tergerus meningkat, besarnya 
MRR pada variasi waktu celup adalah 
sama untuk kelima variasi tersebut. Hal 
ini dikarenakan penambahan waktu 
celup sama sekali tak berpengaruh 
terhadap besarnya MRR. 
 
 
Gambar 9.Hubungan antara massa 
tergerus perhitungan teoritis dan 
proses aktual dengan lama waktu 
pencelupan 
Foto makro profil dinding 
Profil dinding bawah 
Hasil pengamatan menggunakan 
alat uji foto makro diketahui 
bahwasanya bentuk profil dinding 
tembaga setelah proses etsa basah 
dapat digolongkan sebagai profil 
isotropik. Dimana profil isotropik terjadi 
bila penggerusan pada arah lateral dan 
horizontal sama besar. Hal ini 
dikarenakan besarnya laju etsa / 
penggerusan material sama kesegala 
arah. 
Sedangkan penambahan arus 
juga berdampak pada kedalaman etsa, 

































Waktu Pencelupan (jam) 
Teoritis
Aktual
diberikan semakin dalam pula 





Gambar 10. Profil dinding bawah 
tembaga setelah proses etsa dengan 
waktu celup 2 jam 
Profil dinding samping 
Berdasarkan pengamatan foto 
makro untuk spesimen variasi arus 
didapatkan hasil sebagai berikut:   
- Pemakanan ke arah samping tidak 
lurus, tetapi membentuk profil 
lengkung. Hal ini menunjukkan 
bahwa  semakin bertambah 
kedalaman benda maka kecepatan 
pemakanannya semakin rendah. 
Hal ini kemungkinan disebabkan 
karena etchant itu sendiri 
merupakan zat cair yang mana akan 
mengikuti bentuk wadah yang ia 
tempati. Dengan variasi arus maka 
profil dinding samping menghasilkan 
bentuk dengan kecenderungan 
yang hampir sama.  
- Terjadi undercut, yaitu pemakanan 







Gambar 11. Profil dinding samping 
tembaga setelah proses etsa dengan 
waktu celup 2 jam 




material tembaga terhadap laju 
pengikisan material (material removal 
rate) dengan variasi komposisi larutan 
etchant menggunakan 5 variasi 
komposisi yaitu 7,1 %, 9,1 %, 11,1 %, 
13,2 % dan 15,2 %. Masing-masing 
kondisi dilakukan 3 kali percobaan. Dari 
penelitian tersebut diperoleh data yang 
berupa massa awal dan massa akhir, 
sehingga massa material yang tergerus 
dapat dihitung dari selisih keduanya. 
Hasil lengkap perhitungan untuk variasi 




Ø 0,95 mm 
 
 
Tabel 5. Data massa awal, massa 
akhir dan massa tergerus pada 













8,88 8,8 0,08 
2 
8,49 8,41 0,08 
3 





8,72 8,61 0,11 
2 
9,09 8,19 0,9 
3 




8,94 8,81 0,13 
2 
8,77 8,62 0,15 
3 




9,39 8,93 0,46 
2 
9,15 8,78 0,37 
3 




8,84 8,37 0,47 
2 
8,81 8,28 0,53 
3 
9,07 8,58 0,49 
Rata-rata 0,497 
 
Perhitungan MRR seara teoritis untuk 
variasi konsentrasi larutan tidak dapat 
dilakukan dikarenakan belum 
ditemukannya rumus perhitungan 
hubungan antara MRR dengan 
konsentrasi larutan. Kendatipun 
demikian besarnya molaritas 
konsentrasi tiap variasi dapat dihitung 
dan dapat dilihat pada table dibawah. 














7,1 20 0,28 0,123 0,44 
9,1 25 0,275 0,154 0,56 
11,1 30 0,27 0,184 0,68 
13,2 35 0,265 0,215 0,81 
15,4 40 0,26 0,246 0,94 
 
Perbandingan antara variasi 
konsentrasi larutan dengan massa 
yang tergerus 
Perbandingan antara massa 
yang tergerus teoritis dan aktual 
dengan konsentrasi larutan pada 
proses etching material Cu dapat dilihat 
pada gambar. Setiap titik pada grafik 
proses aktual diambil dari data rata-rata 
3 spesimen. Grafik menunjukkan 
bahwa semakin besar konsentrasi 
larutan etchant yang digunakan 
semakin besar pula massa material 
yang tergerus pada proses etching 
material Cu. Peningkatan prosentase 
konsentrasi FeCl3 dalam larutan 
etchant sebesar 7,1 %, 9,1 %, 11,1 %, 
13,2 % dan 15,4 % meningkatkan pula 
banyaknya massa yang tergerus 
dimana massa tergerus bertambah dari  
0,077, 0,107, 0,137, 0,4, dan 0,497 
gram. 
 
Gambar 12. Hubungan antara variasi 
konsentrasi larutan dengan massa 
yang tergerus aktual 
Foto makro profil dinding 
Profil dinding bawah 
Hasil pengamatan menggunakan 
alat uji foto makro diketahui 
bahwasanya bentuk profil dinding 
tembaga setelah proses etsa basah 
dapat digolongkan sebagai profil 
isotropik. Dimana profil isotropik terjadi 
bila penggerusan pada arah lateral dan 
horizontal sama besar. Hal ini 
dikarenakan besarnya laju etsa / 
penggerusan material sama kesegala 
arah. 
Sedangkan penambahan 
konsentrasi larutan juga berdampak 
pada kedalaman etsa, dimana semakin 
besar konsentrasi larutan yang 
diberikan semakin dalam pula 





Gambar 13. Profil dinding bawah 
variasi konsentrasi 16,7% 
Profil dinding samping 
Berdasarkan pengamatan foto 
makro untuk spesimen variasi 
konsentrasi larutan didapatkan hasil 
sebagai berikut:   
- Pemakanan ke arah samping tidak 
lurus, tetapi membentuk profil 
lengkung. Hal ini menunjukkan 
bahwa  semakin bertambah 
kedalaman benda maka kecepatan 
pemakanannya semakin rendah. 
Hal ini kemungkinan disebabkan 
karena etchant itu sendiri 
merupakan zat cair yang mana akan 
mengikuti bentuk wadah yang ia 
tempati. Dengan variasi arus maka 
profil dinding samping menghasilkan 
bentuk dengan kecenderungan 
yang hampir sama.  
- Terjadi undercut, yaitu pemakanan 






































Gambar 14. Profil dinding samping 
variasi konsentrasi 16,7% 
Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil penelitian 
pada proses electroetching dengan 
bahan tembaga diperoleh kesimpulan 
sebagai berikut: 
1. Variasi arus 
Material removal rate 
Semakin besar arus yang 
diberikan semakin besar pula massa 
plat tembaga yang tergerus  dan 
kedalaman pemakanannya. Pada arus 
0 A massa yang tergerus sebesar 
0,057 gram, pada arus 0,09 A massa 
yang tergerus 0,09 gram, pada arus 
0,12 A massa yang tergerus 0,157 
gram, pada arus 0,15 A massa yang 
tergerus 0,197 gram, pada arus 0,3 A 
massa yang tergerus 0,430 gram dan 




Secara umum semakin besar 
arus yang diberikan semakin dalam 
pula profilnya. Kedalaman hasil 
electroetching semakin bertambah 
seiring bertambahnya arus. Pada 
variasi tanpa arus ( 0 A ) maka akan 
menghasilkan kedalaman 0,09 mm, 
arus 0,09 A menghasilkan kedalaman 
0,1 mm, arus 0,12 A menghasilkan 
kedalaman 0,16 mm, arus 0,15 A 
menghasilkan kedalaman 0,16 mm, 
arus 0,3 A menghasilkan kedalaman 
0,24 mm dan arus 0,35 A menghasilkan 
kedalaman 0,42 mm. Sedangkan untuk 
profil dinding samping dari beberapa 
spesimen mempunyai kecendenrungan 
yang sama dengan membentuk radius. 
Hal ini menunjukkan bahwa bahan 
tembaga yang digunakan bersifat 
isotropik. 
 
2. Variasi waktu pencelupan 
Material removal rate 
Dalam proses electroetching 
tembaga, semakin lama waktu 
pencelupan maka semakin besar pula 
massa plat tembaga yang tergerus. 
Begitu pula kedalaman pemakanannya, 
dimana massa yang tergerus 
meningkat. Pada waktu pencelupan 
selama 1 jam massa yang tergerus 
sebesar 0,177 gram, waktu pencelupan 
selama 1,5 jam massa yang tergerus 
sebesar 0,353 gram, waktu pencelupan 
selama 2 jam massa yang tergerus 
sebesar 0,557 gram, waktu pencelupan 
Ø 1 mm 
selama 2,5 jam massa yang tergerus 
sebesar 0,643 gram dan pada waktu 
pencelupan selama 3 jam massa yang 
tergerus sebesar 1,217 gram. 
 
Profil dinding 
Secara umum semakin lama 
waktu pencelupan yang diberikan 
semakin dalam pula profilnya. Dimana 
kedalaman hasil electroetching 
semakin bertambah seiring 
bertambahnya waktu pencelupan. Pada 
waktu pencelupan 1 jam maka akan 
menghasilkan kedalaman 0,09 mm 
waktu celup 1,5 jam menghasilkan 
kedalaman 0,11 mm, waktu celup 2  
jam akan menghasilkan kedalaman 
0,31 mm, waktu celup 2,5 jam 
menghasilkan kedalaman 0,36 mm, 
dan waktu celup 3 jam akan 
menghasilkan kedalaman 0,46 mm. 
Sedangkan untuk profil dinding 
samping dari beberapa spesimen 
membentuk radius. Hal ini 
menunjukkan bahwa profil dinding 
samping bersifat isotropik. 
3. Variasi komposisi larutan  
Material removal rate 
Dalam proses electroetching 
tembaga, semakin besar komposisi 
FeCl3 yang diberikan semakin besar 
pula massa plat tembaga yang 
tergerus. Begitu pula kedalaman 
pemakanannya, dimana massa yang 
tergerus meningkat. Pada konsentrasi 
7,1% etchant massa yang tergerus 
sebesar 0,077 gram, konsentrasi 9,1% 
etchant massa yang tergerus sebesar 
0,107 gram, konsentrasi 11,1% etchant 
massa yang tergerus sebesar 0,137 
gram, konsentrasi  13,2% etchant 
massa yang tergerus sebesar 0,4 gram 
dan pada konsentrasi 15,4% etchant 




Secara umum semakin banyak 
komposisi yang diberikan semakin 
dalam pula profilnya. Dimana 
kedalaman hasil deep etching semakin 
bertambah seiring bertambahnya 
konsentrasi etchant. Pada variasi 
konsentrasi etchant 7,1% maka 
menghasilkan kedalaman 0,08 mm, 
konsentrasi etchant 9,1% menghasilkan 
kedalaman 0,14 mm, konsentrasi 
etchant 11,1% menghasilkan 
kedalaman 0,16 mm, konsentrasi 
etchant 13,2% menghasilkan 
kedalaman 0,33 mm, dan konsentrasi 
etchant 15,4% menghasilkan 
kedalaman 0,41 mm. Sedangkan untuk 
profil dinding samping dari beberapa 
spesimen membentuk radius dan hal ini 
menunjukkan bahwa profil dinding 
samping bersifat isotropik. 
5.2 Saran 
Karena keterbatasan waktu 
maka dari hasil proses penelitian yang 
telah dilakukan, ada beberapa masalah 
yang belum terselesaikan dan perlu 
diperhatikan untuk penelitian lanjutan, 
diantaranya:  
1. Untuk pemilihan dan metode 
transfer resis yang telah dilakukan 
adalah dengan metode 
photolithography. Proses ini 
dilakukan secara manual sehingga 
 
 
hasilnya kurang presisi/akurat, dan 
membutuhkan waktu yang cukup 
lama. Maka disarankan untuk 
mencari metode yang lain, misalnya 
dengan menerapkan proses vakum 
ketika menempelkan plastik yang 
berisi gambar desain. Penggunaan 
vakum akan meningkatkan 
keakuratan desain seperti yang 
dilakukan pada proses percetakan.  
2. Untuk penambahan arus pada 
proses etching yang telah dilakukan 
adalah menggunakan kabel untuk 
mengalirkan arus dari travo ke plat 
metal. Cara ini rentan akan 
kegagalan disebabkan kabel yang 
tidak terlindungi dengan baik akan 
ikut tergerus sehingga arus berhenti 
mengalir ke plat. Maka disarankan 
untuk benar - benar memerhatikan 
penempelan kabel ke material agar 
terhindar dari larutan etchant atau 
dengan membentuk kolam larutan 
etchant menggunakan wax untuk 
menjaga agar larutan tidak 
menggerus bagian selain bagian 
yang akan di-etching. 
3. Penggunaan travo untuk variasi 
arus sebelumnya menggunakan 
satu travo untuk 5 variasi arus. Cara 
ini kurang efektif dikarenakan 
besarnya arus yang dialirkan kurang 
sesuai dengan besaran yang 
diharapkan. Maka disarankan 
sebaiknya satu variasi penelitian 
menggunakan satu travo. 
4. Peletakan material pada box saat 
proses etching sebelumnya sangat 
sulit untuk sejajar dengan 
permukaan air dikarenakan kabel 
pada bagian bawah plat 
mengganggu. Maka disarankan 
untuk menggunakan penjepit anti 
korosi. 
5. Pada saat proses electro etching, 
temperatur cairan bertambah tinggi. 
Hal ini dikarenakan reaksi kimia 
yang terjadi pada larutan. Kenaikan 
temperatur ini menyebabkan 
terjadinya gelembung udara, 
dimana makin tinggi temperatur 
makin banyak gelemebungnya. 
Penelitian lanjutan untuk 
mengetahui efek temperatur dan 
juga efek media penggunaan media 
pendinginan terhadap kecepatan 
pemakanan bahan sangat 
disarankan. 
6. Proses electro etching yang 
dilakukan ini termasuk proses basah 
yang menggunakan larutan. Proses 
etching basah berakibat terjadinya 
kekurang kepresisian pada 
pemakanannya yang membentuk 
profil dinding samping dan bawah 
tidak sama atau membentuk profil 
radius. Penelitian lanjutan sangat 
disarankan dengan menggunakan 
proses kering yaitu dengan proses 
dry etching  yang menggunakan 
plasma. Menurut literatur, proses 
etching plasma dapat menghasilkan 
profil yang seragam.  
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